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@ Auf einer lichtempfindlich beschichteten Unterla- 
ge durch fokussierte Laserstrahlung hergestelltes 
geometrisches Muster sowie Verfahren und Vorrich- 
tung zu seiner Herstellung, bei dem in Abhangigkeit 
von einem Format, das die Musterelemente und ihre 
Belichtung angibt, mil Hilfe wenigstens eines modu- 
lierten und fokussierten Laserstrahls eine auf der 
Unterlage angeordnete lichtempfindliche Schicht ent- 



lang paralleler, in gleichen Abstanden voneinander 
angeordneten Abtastlinien in langs der Abtastlmien 
gleiche AbstSnde voneinander aufweisende Bildele- 
mentpunkte belichtet wird, wobei der geometrische 
Abstand zwischen benachbarten Bildelementpunkten 
in einer Abtastlinie urn einen Faktor von wenigstens 
vier kleiner bemessen wird als der Abstand zwischen 
benachbarten Abtastlinien. 
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Die Erfindung betrifft eine auf einem lichtemp- 
findlich beschichteten Substrat durch fokussierte 
Laserstrahlung hergestelltes Flachenmuster, msbe- 
sondere Struktur sowie ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zu seiner bzw. ihrer Herstellung, insbeson- 
dere von Strukturen aus Chrom auf Glas. welche 
als Masken oder Reticles fur die Photolitograph.e 
bei der Halbleiterherstellung verwendet werden. 

Masken und sogenannte Reticles mit auflerst 
genauen Strukturen aus Chrom auf Glasunterlagen 
werden fur die Herstellung photoiitographischer 
Strukturen in der Halbleiterherstellung verwendet 
Ein 5fach-Reticle. d. h. eine Struktur, welche auf 
den Halbleiter-Wafer fOnffach photographisch ver- 
kleinert wird und in naher Zukunft den wohl am 
meisten Oblichen Maskentyp verkorpert, kann aus 
einer Quarzplatte mit einer Abmessung von 150 
mm x 150 mm bestehen, die eine Struktur aus 
lichtundurchlassigem Chrom aufweist. Die Struktur 
wird gebildet durch Belichtung mit Licht oder ei- 
nem Elektronenstrahl eines licht- bzw. elektronen- 
empfindlichen Uberzugs, der einen Chromfilm be- 
deckt Der licht- bzw. elektronenempfindliche Uber- 
zug wird dann chemisch entwickelt und der belich- 
tete Teil entfemt. Bei einem anschlieflenden Atz- 
vorgang wird das Chrom an den Stellen des ent- 
lernten Oberzugs weggeatzt, und der verbleibende 
Chromfilm bildet die Struktur. 

Die geringsten Linienbreiten bekannter 5fach- 
Reticles betragen etwa 2 Mikron. Die geforderte 
Genauigkeit ist jedoch betrachtlich hoher. Zulassi- 
ge Overlay-Fehler, d. h. die zulassige Differenz 
zwischen der Lage der Chromkanten in zwe. auf- 
einanderfolgenden Schritten hergestellten identi- 
schen Reticles ist in der GroBenordnung von 0,05 

Mikron. „ .. 

Reticles finden in der Halbleiterherstellung ihre 
Hauptanwendung fur die Herstellung genauer 
Strukturen. Es sind jedoch noch viele andere An- 
wendungsmoglichkerten vorhanden, beisp.elswe.se 
auf dem Gebiet der integrierten Optik, der Beu- 
gungsoptik, computererzeugter Hologramme, der 
Mikrobearbeitung von miniaturisierten Sensoren, 
optischer Informationsspeicherung und von supra- 
leitenden Einrichtungen. Die hohen Kosten vorhan- 
dener Herstelleinrichtungen fur Flachenmuster bzw. 
Strukturen mit ausreichender Genauigkeit. msbe- 
sondere von Elektronenstrahl-Reticleschreibern. 
stellt eine HUrde dar fur die Entwicklung neuer 
Gerate auf diesen weniger entwickelten Geb.eten. 
insbesondere in Universitaten und kleineren Fir- 
men. 

Allen bekannten Pattern-Generatoren ist ge- 
meinsam, dafi die Maske bzw. das Reticle in einer 
digitalen Datenbank beschrieben ist. Diese Daten- 
bank entlialt eine Liste aller Strukturelemente m.t 
ihren geometrischen Daten. 

Vor dem Schr ib n der Strukturen werden die 



geometrischen Daten auf das durch die schreiben- 
de Hardware v rwendete Format umgesetzt. Wah- 
rend dieser Umsetzung werden die geometnschen 
Koordinaten auf die adressierende Auflosung der 
5 Hardware, d. h. auf das schreibende AdreBraster. 

zugeschnitten. 

Ein dabei auftretender Approximationsfehler 
von 0,25 Mikron, der durch ein AdreBraster von 0.5 
Mikron erzeugt wird. ist akzeptabel, wenn die 
,o Struktur mit diesem Adressenraster gebildet wird 
und niemals reskaliert wird. Jedoch bewirken Ope- 
rationen, wie beispielsweise eine gleichform.ge 
Skalierung einer Struktur durch beispielswe.se 93 
% einen vorgegebenen ProzeBfehlerbereich 
, 5 (beispielsweise eine Erhohung der Abmessung al- 
ler Elemente zur Kompensation von zu genngem 
Atzen wShrend des ProzeBablaufs) von beispiels- 
weise 0,15 Mikron oder eine Verlagerung der 
Struktur bzw. Flachenmusters urn einen zusaUli- 
20 chen Abstand , unvorhersehbare Approximationsfeh- 
ler die in der Struktur erscheinen. 

Ein Adressenraster, welches fein genug ist, urn 
den Approximationsfehler bedeutungslos zu ma- 
chen, ist erforderlich, damit diese Operationen bzw. 
25 Verfahrensschritte moglich sind. Ein feineres Ra- 
ster ermSglicht ferner, daB die Struktur unabhangig 
von der verwendeten Maschine. mit welcher die 
Struktur geschrieben wird. hergestellt werden kann. 
Dies ist erwunscht. da die Gestaltung und die Her- 
30 stellung der Maske in unterschiedlichen Herstel- 
lungsstatten stattfindet. In bevorzugter We.se soil 
der Approximationsfehler geringer als 0.05 Mikron 
fQr 5fach- Reticles sein. 

Die meisten modernen Pattern-Generatoren 
35 verwenden ein Rasterscan-Prinzip mit einem Scan- 
Strahl. der entweder ein Elektronenstrahl oder U- 
serstrahl ist, der entlang paralleler Unien bzw. Zei- 
len auf dem Substrat, das mit einem strahlungs- 
empfindlichen Oberzug bedeckt ist, abgelenkt wird. 
40 Der Strahl wird ein- und ausgeschaltet in Abhan- 
gigkeit von einer Bitkarte (Bitmap) fUr die Struktur, 
die im Kontrollsystem gespeichert ist. Eine andere 
Moglichkeit besteht darin. daB der Strahl wahrend 
einer Schreibzeit erzeugt wird, die aus Daten abge- 
45 leitet wird, welche in einem verdichteten Zw.schen- 
format gespeichert sind. . 

FUr eine Struktur (Flachenmuster) mit einem 
Adressenraster von 0,5 Mikron laBt sich eine Bit- 
karte mit einem Bit fur jeden Rasterpunkt herstel- 
so len. Normale Schreibgeschwindigkeiten liegen bei 
5 bis 10 Quadratmillimeter pro Sekunde. Dies ent- 
spricht einer angemessenen Datengeschwindigkeit 
von 20 bis 40 Mbit pro Sekunde mit einem Daten- 
volumen von 10 bis 100 Gigabyte pro Maske. M.t 
55 Hilfe eines geeigneten Datenverdichtungsalgonth- 
musses ist es moglich. die verdichteten Daten auf 
einer Festplatte zu speichern und zur Schreibzeit 
auf das voile Datenvolumen zu expand.eren. Ferner 
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ist die Datengeschwindigkeit vertraglich mit her- 
kommlich verwendeten Familien von integr.erten 
Schaltungen und im Handel erhaltlichen elektro- 
optischen und akusto-optischen Modulatoren. 

Im Prinzip konnte ein Muster mit einer Adres- 
sierbarkeit von 0.05 Mikron auch mit Scan-Zeilen 
im Abstand von 0.05 Mikron und einem Pixelab- 
stand von 0.05 Mikron entlang der Scan-Zeile ge- 
schrieben werden. Jedoch entspricht eine Bitkarte 
mit einen 0.05 Mikron-Raster und einem oben er- 
wahnten Flachendurchsatz einer Datengeschwin- 
digkeit von 2 - 4 Gbit pro Sekunde. Die Modulation 
eines einzelnen Schreibstrahls mit dieser Ge- 
schwindigkeit ist nicht moglich. Auflerdem ist das 
Datenvolumen hundertmal grofler als fur das 0,5 
Mikron-Raster und ist ziemlich unhandbar. Selbst 
eine Realzeitexpandierung vom verdichteten Daten- 
format ist nicht praktikabel. da der DatenfluB d.e 
Datenbusleitungen der meisten Prozessoren ver- 
stopfen wtirde. Technologische Begrenzungen bei 
der Modulationsgeschwindigkeit und dem DatenfluB 
warden die Schreibgeschwindigkeit betrachthch 
einschranken und einen Reticle-Schreiber mit e.ner 
vollen Pixelmap mit 0.05 Mikron-Adressenraster 
nicht anwendbar machen. 

Es ist bekannt. Masken und Reticles mit Hilte 
einer Laserscaneinrichtung zu erzeugen (US-PS 4 
' 060 816). Diese bekannte Einrichtung ist jedoch zu 
langsam fur beispielsweise eine praktische Anwen- 
dung bei der Maskenherstellung. 

Das einfache mechanische Scanning in X- und 
Y-Richtung fOhrt zu einem ungeeigneten Durchsatz. 
und es ist bekannt. daB ein Sub-Scan-Prinzip zur 
Erhohung der Schreibgeschwindigkeit verwendet 
werden kann (US-PS 4 455 485). 

Ferner ist es bekannt (GB-PS 2 215 553), daB 
man ein feineres Adressierraster mit einem festen 
groben Schreibraster erhalten kann. wenn die 
Oberflache mehrere Male abgetastet wird. Aufe.n- 
anderfolgende geschriebene Raster kSnnen mit ge- 
ringer Verlagerung Ubereinandergelegt werden, so 
daB die Dichte des sich ergebenden Rasters erhoht 
wird. Als weitere Moglichkeit zur Verbesserung der 
Adressierauflosung wird mehrere Male mit einer 
jedesmal modifizierten Bitkarte geschrieben. so daB 
einige Bildelemente zweimal geschrieben werden 
und andere Bildelemente nur einmal geschrieben 
werden. Da der Bronnpunktfleck groBer ist als der 
Abstand zwischen den Bildelementen, ist die Be- 
lichtung eine glatte Funktion. die die einzelnen 
Bildelemente Oberdeckt. Ein Strukturelement be- 
sitzt Kanten, von denen aus die Belichtung von Null 
bis zur vollen Belichtung glatt ansteigt. Das Hinzu- 
fijgen einer Reihe von Pixel mit halber Intensitat 
hat die Wirkung der Verschiebung des Intensitats- 
profils urn einen halben Pixelabstand. Durch vier- 
maliges Schreiben eines 0.5 Mikron-Rasters. wobe. 
zweimal die ursprOngliche Position und zweimal 



eine urn 0.25 Mikron versetzte Positionierung ge- 
wahlt wird, erzielt man ein effektives Adressierra- 
ster von 0.125 Mikron gemaB dem Verfahren nach 
der GB-PS 2 215 553. Hierbei ergibt sich ein 
s effektives Adressierraster. das urn das Vierfache 
qeringer ist als das Hardwareraster; jedoch beno- 
tigt man vier Uber die Oberflache gefOhrte Schre.b- 
durchgange. . 

Es ist femer bekannt, daB bei Videowiederga- 
,o ben Bildelemente an Pixelbruchteilen positioniert 
werden konnen unter Verwendung der sogenann- 
ten "Antialiasing"-Technik (IEEG CG + A. Januar 
1981 Seiten 40 bis 48). Das Bild. welches aus 
einer digitalen Datenbank erzeugt werden kann, 
, 5 wird an fiktiven Sub-Pixelpositionen abgetastet. D.e 
abgetasteten Subpixeldaten werden Ober mehrere 
wirkliche Pixel hin geglattet. und die geglatteten. d. 
h ausgebreiteten Daten von jedem Subpixel wer- 
den an den wirklichen Pixelpositionen addiert. Das 
2 o Auge interpretiert diese hieraus resultierenden ver- 
schwommenen Ubergange als scharfe Kanten. und 
die in Erscheinung tretende Position von Kanten 
kann in kleine bruchstUckhafte Bildelementzunah- 
men durch Modifizierung der Dosis an den P.xel- 
25 stellen geandert werden. 

Ferner ist es bekannt. daB die Runlange-Codie- 
rung (RLE) ein geeigneter Datenverdichtungsalgo- 
rithmus fur Bildelementdaten, die lange Folgen von 
einzelnen Werten enthalten. ist. Das Volumen der 
30 verdichteten Daten ist eine Funktion hauptsachl.ch 
der Anzahl der Ubergange von einem Wert zu 
einem anderen und zurOck und hangt in genngem 
Umfang von der Bitmap-Auflosung ab. 

Aufgabe der Erfindung ist es. eine Struktur der 
35 eingangs genannten Art sowie ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zu ihrer Herstellung mit H.lfe ei- 
nes fokussierten Laserstrahls zu schaffen. be. dem 
eine erhebliche Erhohung der Rasterauflosung 
ohne BeeintrSchtigung der Schreibgeschwindigkeit 
40 und guter Kantenqualitat bei handhabbaren Daten- 
volumen erreicht wird. 

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand des 
Anspruchs 34. verfahrensmaflig durch den Gegen- 
stand des Anspruchs 1 und vorrichtungsmaB.g 
45 durch den Gegenstand des Anspruchs 26 gelost. 
Die Unteranspruche kennzeichnen Weiterbildungen 

der Erfindung. 

In vorteilhafter Weise laBt sich durch die Erfin- 
dung eine Verbesserung der Rasterauflosung urn 
50 einen Faktor 4 und mehr ohne Beeintrachtigung 
der Schreibgeschwindigkeit erreichen. D.e Kanten- 
abweichung ist geringer als bei der bloBen 
"Antialiasing "-Technik, und das Datenvolumen be- 
sitzt einen handhabbaren Umfang. 
55 Im Hinblick auf die Erh6hung der Dichte von 
Adressierpunkten hat sich herausgestellt. daB e.ne 
Erhohung der Dicht der Scan-Zeilen einen n.cht 
annehmbaren Aufwand an Schr ibz it erfordert. In 



3 



EP 0 467 076 A2 



der Praxis sind sowohl die Scan-Geschwindigkeit 
als auch die maximale Modulationsfrequenz des 
Laserstrahls begrenzl. Eine Verdoppelung der 
Scan-Zeilendichte wilrde eine Verdoppelung der 
Scan-Geschwindigkeit und eine Verdoppelung der 
Anzahl der pro Sekunde zu schreibenden Pixel 
erforderlich machen. In Richtung entlang der Scan- 
Zeile ist eine Verringerung des Pixelabstands urn 
mindestens das V.erfache, insbesondere Fiinf- und 
Achtfache, nicht allzu schwerwiegend, da em dich- 
teres Adressierraster lediglich einen genngen Zeit- 
zuwachs zwischen den Rasterpunkten bedeutet. 
Mit ungeanderter minimaler StrukturgroBe im Fla- 
chenmuster bleibt die Schaltfrequenz des Modula- 
tors unbeeinfluflt. Die Schwierigkeit liegt in dem 
groBeren Datenvolumen zur Spezifizierung einer 
Struktur mit einem dichteren Raster. 

Die Figuren dienen zur ErlSuterung der Erfin- 

dung. 
Es Zeigen: 
Fig. 1a bis 1d 

Darstellungen bekannter Verfahren; 
Rg. 2a und 2b 

Darstellungen von Kantenbereichen von Scan- 
Zeilen; 

Fig. 3 „ ^ 

eine Vorrichtung zur Herstellung einer Struktur 
bzw. eines Flachenmusters. die ein Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung ist; 
Fig. 4a und 4b 

Darstellungen von Kantenbereichen von Scan- 
Zeilen; 
Fig. 5a 

ein testes Pixel-Raster; 
Fig. 5b 

eine Pixel-Anordnung gemafl eines Ausfun- 
rungsbeispiels der Erfindung; und 
Rg. 5 

ein Ausftihrungsbeispiel fUr eine Modulatortret- 

berlogik, die bei der Ausfuhrungsform der Fig. 3 

zur Anwendung kommen kann. 
Vor einer detaillierten Erlauterung der Erfin- 
dung soil zunachst die Asymmetrie zwischen Kan- 
ten in zwei Richtungen einer Rast-Scan-Struktur 
erlautert werden. Figur 2a zeigt, daB in einem 
Querschnitt senkrecht zur Scan-Zeile die gesamte 
Energie auf die Scan-Zeilen 201 zentriert ist mit 
einer Streuung urn jede Scan-Zeile 201. Die Steil- 
heit der Kante 202 einer daraus resultierenden Be- 
lichtung 203 ist durch den Verlauf der Streufunktion 
allein bestimmt. Durch geeignete Wahl des Scan- 
Zeilenabstandes in Abhangigkeit von der Zeilens- 
treubreite laflt sich eine gefullte Struktur mit fast 
ebener Belichtung erreichen. Das Erfordern.s der 
ebenen und glatten AnfUllung zwischen den Scan- 
Zeilen bestimmt die Bestrahlungsfleckgrofle. Wenn 
die BestrahlungsfleckgroBe einmal festgelegt ist, 

rgibt sich keine weKer Verschlechterung der 



Kantenscharfe. 

Wie die Rgur 2b zeigt. sind in Richtung ent- 
lang der Scan-Zeilen zwei Effekte wirksam, die die 
Kante weniger scharf machen. Der erste Effekt 
5 beruht darauf, daB der Modulator kein .dealer 
Schalter ist. sondern eine endliche Anstiegszeit hat. 
die eine gewisse Unscharfe bei der Struktur verur- 
sacht Der zweite Effekt ist mehr fundamental. Die 
Strahlungsenergie wird an den Pixelpunkten nicht 
10 blitzartig abgegeben. sondern an den Pixelpunkten 
ein- und ausgeschaltet. Aus der Figur 2b ist zu 
ersehen. daB eine grofle Anzahl an schwachen 
Zeilenstreufunktionen 204 uber den Bereich ver- 
streut ist, Uber welchen der Strahl eingeschaltet ist. 
J5 Hierdurch wird eine eben ansteigende integnerte 
Belichtung 205 erreicht. In einer typischen Raster- 
Scan-Struktur sind die Kanten 205 in R.chtung 
langs der Scan-Zeilen urn 30 % weniger steil als 
quer zur Scan-Zeile. 
20 Die Kantenscharfe ist ein wichtiger Qualitatspa- 
rameter. und sie soil so hoch wie moglich se.n. 
Jedoch ist auch die Symmetrie der Kantenscharfe 
in X- und Y-Richtung gleichermaflen wichtig. Der 
lichtempfindliche Oberzug und das Chromatzyer- 
2 5 fahren einer Photomaske besitzen eine Schwellen- 
werteigenschaft. Diese wirkt sich so aus, daB der 
Chromfilm intakt bleibt an der Stelle, an welcher 
die Belichtungsdosis unter dem Schwellenwert 
liegt und an der Stelle entfernt wird. an welcher 
30 die Belichtungsdosis Uber diesem Schwellenwert 
liegt Eine unterschiedliche Kantensteilheit in den 
verschiedenen Richtungen verkomplizieren die 
Verfahrens- und Belichtungsabhangigkeit der Ab- 
messungen in bearbeiteten Mustern noch mehr 
as und erfordern einen erhohten Kalibrieraufwand und 
erhShte Genauigkeit bei der ProzeBsteuerung. 

Die Y-Y-Asymmetrie kbnnte man eventuell 
durch einen elliptischen Brennfleck kompensieren. 
Eine eingehende Untersuchung zeigt jedoch. daB in 
40 einem vorgegebenen System die Anzahl der aufge- 
losten Punkte entlang der Scan-Zeile ein System- 
parameter ist und ein elliptischer Brennfleck. der 
langs der Scan-Zeile verkurzt ist, zu einer Verkur- 
zung der Scanzeile selbst ftihrt und somit eine 
45 verringerte Schreibgeschwindigkeit bewirkt. 

Bei der Erfindung wird ein verfeinertes Adres- 
sierraster in einer Weise erreicht. die den prakti- 
schen und theoretischen obengenannten Beschran- 
kungen optimal angepaBt ist. so daB mit genngem 
so Aufwand an Schreibzeit. Datenvolumen und Kan- 
tendefinition ein verdichtetes Raster der Pixel er- 
reicht wird. 

Insbesondere kommt bei der Erfindung ein 
kreisfbrmiger Brennfleck zur Anwendung, der eine 
55 h6here als erforderliche Kantendefinition in Rich- 
tung quer zu den Scan-Zeilen gewahrle.stet. In 
dieser Richtung ist eine Antialiasing-Interrelation 
zwischen den Scan-Zeilen eingefOgt, die ein Sub- 
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Scan-Zeilenadressierung gewahrleistet. Der vorhan 
dene Verlust an Kantendefinition w.rd aus der uber- 
hohten Kantenscharfe genommen und stem erne 
angenaherte Symmetrie zwischen Y- und Y-R.ch- 

tung wieder her. 

in Richtung entlang der Scan-Ze.len w.rd die 
erhohte Adressenpunktdichte in der Weise gewahr- 
leistet dafl keine Verschlechterung der Kanten- 
scharfe verursacht wird. Hieraus resultierl ;*t» er- 
hohte Dichte der Pixel (Bildelementpunkte). Das 
resultierende, auBerst asymmetrische Raster m,t 
wenigstens vierfach hoherer Bildelementd.chte . 
Richtung entlang der Scan-Zeilen, zusammen m.t 
einer eindimensionalen Interpolation quer zu den 
Scan-Zeilen ermoglicht im Vergleich zu herkomml, 
chen Techniken ein feineres Adressenraster in be.- 
den Richtungen. wobei die Kantendefinition in der 
schlechtesten Richtung kaum beeintrachtigt ist. 

Das Erfordernis einer hoheren Modulafconsfre- 
quenz tritt nicht auf, da die kleinste Str"kturgroee. 
welche geschrieben werden muB. m.t dem , Adres- 
senraster nicht schrumpft. Unter dieser Annahe- 
rung enthalten die Daten immer Dehnungen mehre- 
rer Adressenpunkte mit konstanter Energ.e und em 
geeignetes verdichtetes Datenformat, d^ b. die 
Runlange-Codierung verhindert ein Anwachse , des 
Datenvolumens proportional zur D.chte der Adres 

^ZZ Figuren 4a und 4b sind Querschnitte 
senkrecht zur ^"gsausdehnung der Scan-Zenen 
durch einen Kantenbereich geze.gt Die Figur 4a 
zeigt den Querschnitt eines Kantenbere.ches ohne 
",e 9 r P o.af,on und die Figur 4b den ™nto£h 
mit interpolation. Moderns photoempfindhche Ube 
zijge besiUen eine auBerst harte G^at,o.v &e 
besitzen einen Dosisschwellenwert, uber welchem 
der lichtempfindliche Uberzugsfilm in der Entw.ck- 
terlosung beseitigt wird und unterhalb wetehem der 
lichtempfindliche Uberzugsfilm unangegnffen ble.bt. 
Die Figuren 4a und 4b zeigen jeweils zweH M 
eine obere Unie 401 und eine untere Lrue 402. D e 
obere Unie 401 stellt die untere Grenzhme dar fur 
die vollstandige Beseitigung des ^P*^*™ 
Oberzugsfilms wahrend der Entw-cklungsbehand- 
lung, und die untere Linie 402 stellt die obere 
Grenzlinie dar fUr die hochste Lichtdos.s, be. we - 
cher der Uberzugsfilm nicht angegnffen w.rd. Fu 
Lichtdosierungen zwischen den beiden Un.en .st 
das Ergebnis unsicher und hangt ab von Unter- 
schieden bei der EntwicklerlSsungsstarke und - 
aggressivitat sowie von der Uberzugssch.chtd.cke 
und -empfindlichkeit. Diese Unsicherhe.tszone 
ubertragt eine Zone von Randrauhigkeit und Merk- 
malabmessungsanderung 403. Naturl.ch so l das 
Belichtungsprofil so steil wie moglich seinjn der 
Rgur 4b ist eine erste Scan-Zeile 404 m.t gennge 
rer Dosierung geschrieben. und di Kante 405 .st 
im Vergleich zur Kant in der Fig. 4a verschoben. 



Ferner ist die Kante weniger steil. und die Zone der 
Randrauhigkeit 406 ist etwas bre.ter. Zur -Verde* I- 
chung ist die Rauhigkeit ubertrieben dargestellt, 
und in Wirklichkeit entspricht die Differenz der 
5 steilheit im Kantenbereich. zwischen Figur _4a und 
4b etwa der Steilheitsdifferenz zw.schen F.gur 2a 

Normalerweise ist die Interpolation an den Kan- 
,en der Strukturelemente in den Eingangsdaten 
I0 nicht enthalten. Sie kann jedoch wahrend I der Da- 
tenaufbereitung zugefugt werden. obgle.ch auch 
der umgekehrte Weg moglich ist. 

im folgenden wird die Datenzufuhrung erlau- 
tert. Die Anderungen in dem aquivalenten P.xelda- 
, s tenstream sind gering. was aus der Annahme be- 
kannt ist daB eine minimale Strukturgrofle bedeu- 
end Sfier ist a.s ein Pixel in Scan-Richtung- 
Hieraus ergeben sich zwei Konsequenzen, erstens. 
daB die Runlange-Codierung (RLE) * Spajcha^ 
20 mat wirksam ist und zweitens. daB d.e Hardware 
Lt so ausgebildet sein muB, daB s,e e.nen behe- 
bigen Bitstream erzeugt. In bevorzugter We.se 
kommt bei der Erflndung eine Hardware (Rgur 3) 
zum Einsatz. welche Runlange-cod.erte Daten di- 
25 r ekt verarbeitet, d. h. einen Toil des Energiewerts 
und eines Dauer- bzw. Schalterpositionswertes^ 

Die wiederholte Ladung von RLE-Datenbe- 
standteilen in eine Modulatortreiberlogik 6 tntt mrt 
einer Rate auf, die normalerweise g-W'«* 
,0 die Pixelrate. Das Laden der Daten erfolgt .m Takt 
30 Snes Daten.iefertaktgebers, der eine Taktgeschw.n- 
digkeit hat, die kompatibel ist mit Standard^C-Fa- 
mSien z.B. FAST-TTL. Zwei Datenbestandte.le 
konnen fUr eine wirkungsvolle Anwendung der zur 
35 Verfugung stehenden Bits zu einem Datenwort 
kombLrt werden. Die Modulatortreiberlog.k 6 
it Leistungs- und Anderungspositionsfe der am 
Eingang und liefert einer Modulat.onse,nnchtung 5 
das Letetungssteuersignal nach einer Ze.t die ab- 
«, qeleitet ist von einem Oder beiden letzten Pos.- 
Son e dern. Wenn der Datenliefertakt erne Fre- 
Tuenz aufweist, die geringer ist als d^ P.xelrate 
was normalerweise der Fall ist, w.rd d.e Verzoge 
rung des Modulatorsteuersignals n.cht von einem 
<s Zahler erzeugt, sondern es erfolgt bevorzugt eine 
Auswah. unter den verschiedenen Taktsignalen m,t 
Zeitverzoqerungen zwischen diesen. 

rji uden eines RLE-Bestandteiles fUr ,eden 
Taktzyklus bzw. fOr jede Taktphase bei rnehrphas.- 
so gen Takten des Datenliefertaktes verb.etet das 
Ichreiben von Strukturelementen, welche kOrzer 
sind als das Equivalent eines Taktzyklusses bzw. 

ein6 D rsSngsleistung kann entweder durch 
55 Modulation der Uchtquelle oder durch Ven,endung 
eines Modulators mit kontinuierlicher Uchtqueje 
moduliert werd n. Es ist auch mogl.ch. e.ne n.chtl, 
Z Beziehung zwischen der Belichtung des au- 
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Bersten Pixels an der Kante eines Strukturelemen- 
tes und der Verschiebung dieser Kante durch Ver- 
wendung eines Tabellenleseveriahrens oder ande- 
rer Korrekturverlahren vorzusehen. Ferner ist es 
moglich, die Belichtung von mehr als einer P.xel- 
reihe entlang der Kante zu modifizieren, um e.nen 
Belichtungsgradienten zu erhalten, der unabhang.g 
von der Position beziiglich der Scan-Zeilen .st. 

Im Gegensatz zu dem Mehrfachdurchlaufprm- 
zip das in der GB-PS 2 215 553 verwendet w.rd. 
kommt bei der Erfindung eine variable Belichtung 
durch Modulation des Strahles auf verschiedene 
Leistungspegel wahrend eines einzelnen Schre.b- 
durchgangs zur Anwendung. Das Ergebnis ist em 
beliebig feines Raster ohne Durchsatzprobleme. 

Es ist moglich, die Erfindung in der We.se 
anzuwenden. daB aufeinanderfolgende Pixel m.t un- 
veranderter Leistung geschrieben werden konnen, 
ohne daB mehr als ein Steuerwort erzeugt wird. 

In der Fig. 3 ist ein AusfOhrungsbeispiel fur 
eine Vorrichtung dargestellt. mit welcher Strukturen 
(FlSchenmuster) auf lichtempfindlich besch.chteten 
Unterlagen hergestellt werden konnen. Beim darge- 
stellten AusfOhrungsbeispiel wird ein Substrat 3 in 
Form einer Glasplatte verwendet, die mit e.nem 
lichtempfindlichen Oberzug, beispielsweise e.nem 
Photolack, beschichtet ist. Die Glasplatte 3 befmdet 
sich auf einem Objekttisch 19, der in X- und Y- 
Richtung bewegt werden kann. Ein Schreibkopf m.t 
einer Fokussierungslinse 15 und einer Ablenkem- 
richtung 14, die bevorzugt als akustooptische Ab- 
lenkeinrichtung ausgebildet ist. ist in den X- und Y- 
Richtungen stationar angeordnet. Die Fokussie- 
rungslinse 15 kann jedoch frei in vertikaler R.ch- 
tung (Z-Richtung) bewegt werden. Sie befindet s.ch 
wenige Mikron Qber der Oberflache der Glasplatte 
3 auf einem Luftkissen. Da das Luftkissen nur mil 
dem Gewicht der Fokussierungslinse 15 belastet 
ist lafit sich aufgrund der Unabhangigkeit von der 
Z-Koordinate die Hohe des Luftkissens konstant 
halten so daB die Oberflache der Glasplatte 3 s.ch 
immer in der Brennebene befindet, selbst wenn d.e 
Oberflache uneben ist. 

Eine Laserstrahlquelle 13 erzeugt einen Laser- 
strahl der von einer Modulatoreinrichtung 5, insbe- 
sondere akustooptische Modulareinrichtung, .m 
Hinblick auf seine Leistung, insbesondere Intens.- 
tat moduliert wird. Die Fokussierungslinse 15 fo- 
kussiert den Userstrahl und bildet einen fokuss.er- 
ten Laserstrahl 1. der auf die Oberflache des als 
Glasplatte ausgebildeten Substrats 3 genchtet ist 

Zur Oberwachung der Positionierung des Ob- 
jekttisches 19 sind Positionsuberwachungse.nr.ch- 
tungen 18x und 18y vorgesehen. Diese uberwa- 
chen die Positionierung des Objekttisches 19 in der 
X- und Y-Richtung relativ gegenUber dem Schreib- 
kopf (Ablenkeinrichtung 14 und Fokussierungslinse 
15) Sie bilden zusammen mit Elektromotoren 17x 



und I7y einen Servomechanismus. der die genau 
gesteuerte Bewegung des Objekttisches 19 be- 

W,rW Der in X-Richtung wirkende Servomechanis- 
5 mus bewegt den Objekttisch 19 mit Hilfe des Elek- 
tromotors 17x, der bevorzugt als Linearmotor aus- 
gebildet ist. in der X-Richtung mit einer konstanten 
Geschwindigkeit zur Erzeugung von Streifen 30 m.t 
einer bestimmten Breite beim Scanning des Laser- 
f0 strahls 1 in den Scan-Zeilen 2. Wenn ein jewe.l.ger 
Streifen 30 beendet ist, fOhrt der X-Servomechan.s- 
mus einen ROckholhub in die Ausgangspos.t.on 
aus. AnschlieBend wird der Objekttisch 19 durch 
den Elektromotor 17y. der bevorzugt als Schr.ttmo- 
(5 tor ausgebildet ist. um eine Streifenbreite .n der Y- 
Richtung bewegt. . 

Eine Scanning-Schaltung 26 erzeugt e.n hoch- 
frequentes Ablenksignal mit linearer Rampen unk- 
tion Die Scanning-Schaltung 26 ist mit der Ablenk- 
20 einrichtung 14 verbunden. Hierdurch wird I eine Mi- 
neare Ablenkung des Laserstrahls 1 .n der Bre.te 
des jeweiligen Streifens 30 bewirkt. Der Brennpunkt 
des fokussierten Laserstrahls 1 wird entlang der 
Scan-Zeilen 2, die senkrecht zur Langsausdehnung 
25 der Streifen 30 verlauft. auf der Oberflache der 
Glasplatte 3 abgelenkt. Mit 6 sind die Pos.t.onen 
der Pixel in den Scan-Zeilen 2 lediglich schema- 
tisch, d.h. nicht maBstabgerecht. bezeichnet. 

Die Laserstrahlquelle (HeCd) 13 erzeugt den 
30 Laserstrahl 1 mit bevorzugter Wellenlange von 442 
nm Der Laserstrahl wird durch den akustoopti- 
schen Modulator 5 geleitet. Dieser wird von einem 
hochfrequenzten Modulationsantriebss.gnal 4 ange- 
steuert Das Modulationsantriebssignal 4 wird von 
as einer Modulatortreiberlogik 6 geliefert. Die Leistung 
des Modulationsantriebssignals 4 wird von e.nem 
analogen Modulationsantriebssignal eines Digrtal- 
Analogumsetzers gesteuert. Der Digital-Analogum- 
setzer welcher in der Modulatortreiberstufe 6 vor- 
40 handen ist (F.gur 6). wird von einem Leistungssteu- 
ersignal 7 Uber einen bevorzugt als Reg.ster aus- 
gebildeten Speicher gesteuert. Dieser spe.chert 
das fUr die Steuerung erforderliche digitate Lei- 
stungssteuerwort. 
45 Die Figur 6 zeigt eine bevorzugte Ausfuhrungs- 
form der in der F.gur 3 verwendeten Modulatortrei- 
berlogik. Diese besitzt zwei als Register 605 und 
608 ausgebildete Speicher fur Bitworter. Das Regi- 
ster 605 ist mit Leistungsdaten 7, welche von der 
so Datenliefereinrichtung 24 (Figur 3) kommen. gela- 
den Das Register 608 ist mit VerzSgerungsdaten 
25 welche ebenfalls von der Datenliefereinnchtung 
24 kommen. geladen. Dies erfolgt aufgrund e.nes 
vom Taktsignal 31 verursachten Ubergangs. E.n 
55 Digital-Analogwandler 606 wird dabei noch betne- 
ben von vorher im Speicher 607. gespe.cherten 
Leistungsdaten. Dieser kann ebenfalls als Reg.ster 
ausgebildet sein. Eine digitalgesteuerte Verz8-g - 
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rungsschaltung 609 Obertragt das Taktsignal 31 I m.t 
Verzogerung auf ihre Ausgangsseite. Die Verzoge- 
rung hangt ab von den Daten, die im Reg.ster 608 
gespeichert sind. Nach dieser Verzogerung wird 
die aktive Flanke des Taktsignals am Ausgang 610 
der Verzogerungsschaltung 609 geliefert. Der .m 
Register 605 gespeicherte Wert wird in das Regi- 
ster 607 geladen und der Eingangsse.te des 
Digital-Analogwandlers 606 zugefOhrt. Nach der in- 
ternen Verzogerung im Digital-Analogwandler 606 
wird ein neues analoges Leistungsseuersignal 7 am 
Ausgang der Modulatortreiberstufe der Modulator- 
einrichtung 5 zugeleitet. 

Das AusfUhrungsbeispiel der Figur 3, in wei- 
cher die dick ausgezogenen Pfeillinien den FluB 
der Strukturdaten und die dunn ausgezogenen Li- 
nien die Leitungen fur die Steuersignale darstellen, 
enthalt ferner die Schreibsteuereinheit 29, welche 
als Prozessor ausgebildet sein kann. Die Schreib- 
steuereinheit 29 initiiert das Lesen der Daten aus 
einem Speicher 23 und sendet Anweisungs- bzw^ 
Befehlssignale an eine XY-Servosteuereinhe.t 27 
fur die Bewegungssteuerung des Objekttisches 19. 
Ein Taktgenerator 28 erzeugt das Taktsignal 31. 
das den Betrieb der Datenlieferlogik bzw. Datenl.e- 
fereinrichtung 24. der Modulatortreiberlogik 6 und 
der Ablenkschaltung 26 synchronisiert. Von der 
Servosteuereinrichtung 27 wird ferner ein getrenn- 
tes Bereitschaftssignal 32 an die Ablenkschaltung 
26 geliefert. Dieses Bereitschaftssignal 32 stellt si- 
cher dafl der Betrieb der Ablenkeinrichtung 14 so 
lange ruht, bis der Objekttisch 19 seine richtige X- 
Position erreicht. Auf diese Weise wird im H.nbl.ck 
auf die Ablenkeinrichtung 14 eine genaue Positio- 
nierung des Objekttisches 19 erreicht. Da die Mo- 
dulatoreinrichtung 5 und die Ablenkeinrichtung 14 
tragheitsfrei arbeiten und von dem gleichen Taktsi- 
gnal 31 angetrieben sind. erzielt man eine hohe 
Positionsgenauigkeit. 

Die XY-Servosteuereinheit 27 arbeitet somit 
zeitabgestimmt mit dem Servosystem (17x. 17y, 
18x 18y) und der Ablenkschaltung 26 zusammen, 
so daB sichergestellt 1st. daB die Scan-Zeilen-Strei- 
fen 30 das Scanning in der jeweiligen Stre.fenbrei- 
te durch die Ablenkeinrichtung 14 und die Modula- 
tion durch die Modulatoreinrichtung 5 synchron 
ausgefOhrt werden. Hierdurch wird gewShrteistet, 
dafi der Durchschnittspositionsfehler gennger als 
0 05 Mikron, einschlieClich der Umwelteinflusse auf 
' Laserinterferometer 
die . 
(PositionsUberwachungseinrichtungen 18x und 

18y) ist. Beim dargestellten AusfUhrungsbeispiel 
besitzt das Positionswort elf Bits, und das Lei- 
stungswort besitzt vier Bits. Man kann ein Raster 
von 0 5 x 0.037 Mikron ohne Antialiasing erzielen. 
Hieraiis ergeben sich Annaherungsfehler. die mit 
den eingangs b schriebenen Anforderungen kom- 
patibel sind. Die Taktfr quenz betrSgt bevorzugt 25 



MHz und die Scanlange. welche der Breite der 
Streifen 30 entspricht. betragt bevorzugt 160 Mi- 
kron Unter Beriicksichtigung der Scanning- und 
Streifenrucklaufhubzeiten betragt die Schreibge- 
5 schwindigkeit vier Quadratmillimeter pro Sekunde 
mit einem einzelnen Schreibstrahl. 

Bei der Erfindung konnen anstelle des einzel- 
nen Schreibstrahls auch mehrere Schreibstrahlen 
verwendet werden. Man benotigt dann eine ent- 
, 0 sprechende Anzahl an Modulatoren. Linsen und 
parallelen Datenbahnen usw.. 

Das Positionsfeld enthalt ausreichend Daten. 
urn eine absolute Position fur eine Leistungsande- 
rung zu berechnen. Das Positionsfeld ist jedoch 
, 5 nicht unbedingt als Absolutposition codiert. Insbe- 
sondere im Falle gepaarter Leistungs- und 
Runlange-Daten kann die Runlangecodierung aus- 
qefQhrt sein entweder als ein Abstand. urn den 
Stromwert vor der nSchsten Anderung lestzuhalten 
20 oder als ein Abstand. urn den nachsten Stromwert 
festzuhalten oder als eine Absolutposition. an wel- 
cher der nachste Wert beginnt. oder als Absolutpo- 
sition, an welcher der nachste Wert endet oder als 
eine andere ausreichende Codierung. Ferner kann 
25 das Positionsfeld zwei Unterfelder aufweisen m.t 
einem absolut ausgebildeten Unterfeld und 1 e.nem 
anderen relativ ausgebildeten Unterfeld. Anstelle 
der Modulatoreinrichtung 5 kann auch eine modu- 
lierte Lichtquelle. beispielsweise ein Halbleiterlaser 
3 o oder mehrere Halbleiterlaser. verwendet werden 

Eine Dateneingabeeinrichtung 20 enthalt d.gita- 
le Eingangsdaten fur eine auf dem Substrat 3 her- 
zustellende Struktur 9. Diese Daten liegen in Form 
einer Liste von Strukturelementen 12 bzw. 16 bzw. 
3S regelmafiigen Strukturformularen oder Strukturkon- 
stanten vor, so daB die Strukturelemente berechnet 
werden konnen. Die Spezifizierung der Belichtung 
kann auf eine Maximalbelichtung normalisiert sein 
oder im Falle eines einzelnen Belichtungswertes fur 
40 alle Muster implizit angenommen werden. In i alien 
Fallen kOnnen X- und Y-Langenskalen, der Winkel 
zwischen den Achsen und die absolute Bel.ch- 
tungsdosis durch die Bedienungsperson von dem. 
was in den Eingangsdaten spezif.ziert ist. modifi- 
es ziert werden. Es k6nnen auch andere Verarbeitun- 
qen der Daten durchgefOhrt werden. beispielswe.se 
Spiegelung. Invsersion, Grauskalenkorrekturen und 
Vorkompensierungen fUr Unteratzung oder Nahe- 
rungswirkungen. Der Liefertakt kann e.n 
so Einzelphase- oder Mehrphasentakt sein. Das Laden 
der RLE(Runlangecodierung)-Dateninhalte kann .n 
einem Register oder auch in zwei oder mehr Regi- 
stern durchgefOhrt werden. Die Decodierlog.k kann 
einen Vorabruf oder andere Puffer zur Erhohung 
55 der Betriebsgeschwindigkeit aufweisen. 

Zur Erhohung der Betriebsgeschwindigkeit ist 
es auch mSglich. einen Teil der Datenweg zu 
vervielfachen, beispielsweis die Modulatortre.ber- 
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logik mehrfach vorzusehen. selbst wenn nur ein 
Laserstrahl zum Einsatz kommt. 

Die Relativbewegung zwischen Schreibkopf 
und Substrat kann dadurch gewonnen werden, dafi 
der Schreibkopf sich gegenUber dem ortsfesten 
Substrat bewegt oder umgekehrt. Ferner ist es 
mSglich, daB sich der Schreibkopf in eine Richtung 
und das Substrat in einer senkrechten Richtung 

dazu bewegt. 

Bei dem in der Fig. 3 dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiel werden in der Dateneingabeemr.cn- 
tung 20 die geometrischen Eigenschaften der her- 
zustellenden Struktur 9 bzw. Strukturelemente 12. 
16 zusammen mit ihrer Belichtung in einem Format 
10 das an eine Datenaufbereitungseinrichtung 21 
weitergegeben wird. spezif.ziert. In der Datenaufbe- 
reitungseinrichtung 21 werden die geometrischen 
Daten in ein verdichtetes Zwischenformat 22 umge- 
wandett. Dieses verdichtete Zwischenformat 22 
wird in eine digitate Speichereinrichtung 23 einge- 
geben. Ferner wird das verdichtete Zwischenformat 
einer Datenliefereinrichtung 24 zugefOhrt, in wel- 
cher die gespeicherten Daten in ein internes Daten- 
format aufbereitet werden. Dieses interne Datenfor- 
mat besteht aus einem Paar von Dateninhalten 7 
und 25, namlich einem Dateninhalt 7 fur die Strahl- 
leistung und einem Dateninhalt 25 fUr die Position. 
Dieser Dateninhalt 25 kann, wie schon in Zusam- 
menhang mit Figur 6 erlautert wurde, Verzoge- 
rungsdaten beinhalten. Der Dateninhalt 7 fur die 
Strahlleistung wird in Form eines Leistungssteuersi- 
gnals 7 und der Dateninhalt fUr die Position in 
Form eines Positionssignals 25 der Modulatortrei- 
berstufe 6 zugeleitet. Die Modulatortreiberstufe, 
welche als Logikschaltung ausgebildet ist, ruft die : 
se Daten aus der Datenliefereinrichtung 24 ab. Die 
Modulatortreiberstufe 6 liefert das Modulationsan- 
triebssignal 4, welches an den in regelmaB.gen 
Abstanden entlang der senkrecht zu den Streifen 
30 verlaufenden Scan-Zeilen 2 angeordneten Pixel- 
punkten 8 veranderbar ist. Der Abstand zwischen 
zwei benachbarten Pixelpunkten 8 langs der Scan- 
Zeilen 2 ist urn einen Faktor von wenigstens 4 
kleiner als der Abstand zwischen zwei benachbar- 
ten Scan-Zeilen. 

Durch die Erfindung l§Bt sich eine feme Struk- 
tur 9 die aus den Strukturelementen 12, 16 zusam- 
mengesetzt ist, mit Hilfe des fokussierten Laser- 
strahls 1 herstellen, dessen Genauigkeit vergleich- 
bar ist mit solchen Strukturen, die mil Hilfe von 
Elektronenstrahlmaschinen hergestellt sind. Jedoch 
benotigt man bei der erfindungsgemaflen Vorrich- 
tung einen erheblich geringeren Aufwand als bei 
Elektronenstrahlmaschinen. Ferner erreicht man 
eine erhebliche Verbesserung des Adressenrasters 
dadurch. daB in Langsrichtung der Scan-Zeilen der 
Abstand zwischen benachbarten Pixelpunkten ge- 
ringer bem ssen wird als der Abstand zwischen 



benachbarten Scan-Zeilen. Dies fOhrt zu einer Ver- 
besserung der Adressier- bzw. Rasterauflosung m.t 
geringerer Kantenst6rung als bei einem Antialia- 
singschema unter Beibehaltung eines handhabba- 
s ren Datenvolumens. 

Die Fig. 5a zeigt ein testes Raster mit kleinen 
Kreisen. welche die beugungsbegrenzte Ausdeh- 
nung eines jeden Pixel zeigt. Die Pixel sind auf 
einem Pixelraster 504 zentriert. und ein Scan-Zei- 
,o lenstreifen 503 wird durch aufeinanderfolgende 
Scan-Zeilen 502 gebildet. Die Pixel sind auf der 
Scan-Zeile 502 zentriert und in gleichen Abstanden 
voneinander angeordnet. Der Pixelabstand und der 
Abstand aufeinanderfolgender Scan-Zeilen 507 ist 
, 5 gleich grofl bemessen. Die Figur zeigt eine belich- 
tete Scan-Zeile 502 und einen mit Pixel angefullten 
Bereich, der sich iiber drei Streifen 503 erstreckt. 
Dieser Bereich besitzt eine gegenUber der Vertika- 
len schrag verlaufende Kante 5 und eine gegen- 
20 Uber der Horizontalen schrag verlaufende Kante 
506 Bei der dargestellten Struktur ist es nicht 
moglich, die Kante an fraktionellen Pixelpunkten zu 
positionieren. Der schrage Kantenverlauf ist daher 
zackig ausgebildet. 
25 Die Figur 5b zeigt eine erfindungsgemafle Pi- 
xelanordnung. Die Pixeldichte entlang der Scan- 
Zeilen 502 ist hoher, und zwar urn mindestens das 
Vierfache hoher als in Richtung der Langsausdeh- 
nung der Streifen 503 bzw. senkrecht zur Scan- 
30 Zeile 502 In der Figur 5b ist dies durch die Abstan- 
de A1 und A2 noch verdeutlicht. A1 bedeutet den 
Abstand der jeweiligen Pixeladressierung in einer 
Scan-Zeile 502, und der Abstand A2 kennzeichnet 
den Abstand der jeweiligen Scan-Zeilen 502 von 
35 einander. Wie aus der Fig. 5b zu erkennen ist. 
qewinnt man hierdurch eine auflerst feine Adress.e- 
rung an der vertikalen Kante. Es laflt sich daher em 
relativ glatter Verlauf auch bei einer gegenuber der 
vertikalen schrag verlaufenden Kante 508 errei- 

40 Che Die bei einem bevorzugten AusfUhrungsbei- 
spiel der Erfindung in vorteilhatter Weise noch zur 
Anwendung kommende Leistungsmodulation ver- 
bessert auch eine gegenUber der Horizontalen 
45 schrag verlaufende Kante 509, wie aus der Fig. 5b 
eindeutig zu ersehen ist. Es zeigt sich somit, daB 
man eine auflerst feine Adressierung bei der Erfin- 
dung erreicht und auBerdem einen glatten Kanten- 
verlauf auch bei schragen Kanten erreichen kann. 
so Diese Vorteile werden erriecht, obgle.ch die 
Schreibzeit sich bei der Ausfuhrungsform der Fig. 
5a und der erf.ndungsgemaBen Ausfuhrungsform 
der Fig 5b nicht unterscheidet. Mit der Erfindung 
erreicht man eine Erhohung der V.elseitigkeit be.m 
55 Schreiben unterschiedlicher Flachenmuster bzw. 
Strukturen und eine zusatzliche FreizUgigkeit ge- 
genUber dem durch die Scan-Zeilen und den P.x I- 
takt vorgegebenen diskreten Raster. 
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PatentansptUche 

1 Verfahren zur Herstellung von Flachenmustern, 
insbesondere Strukturen. fur welche Position 
und Abmessung von fundamentalen Struktur- 
formen in Inkrementschritten gesteuert warden, 
die wesentlich kleiner sind als die Abmessung 
der kleinsten fundamentalen Strukturform, auf 
einem Substrat, bei dem 

- in Abhangigkeit von einem Format, das 
die Struktur und ihre Belichtung angibt, 
mit Hilfe wenigstens eines modulierten 
und fokussierten Laserstrahls eine auf 
der Unterlage angeordnete lichtempfindli- 
che Schicht entlang paralleler, in glei- 
chen Abstanden voneinander angeordne- 
ten Scan-Zeilen in langs der Scan-Zeilen 
gleiche Abstande voneinander aufwei- 
sende Pixel belichtet wird, 
dadurch gekennzeichnet, dafl 

- die Pixeldichte in Ftichtung der Scan-zei- 
le urn einen Faktor von wenigstens vier 
grSBer bemessen wird als die Pixeldichte 
senkrecht zu den Scan-Zeilen. 

2 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die Pixeldichte in einer Scan- 
Zeile urn einen Faktor von wenigstens funf 
grower ist als die Pixeldichte senkrecht zu den 
Scan-Zeilen. 

3 Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet. dafl die Pixeldichte in e.ner 
Scan-Zeile urn einen Faktor von wen.gstens 
acht grofler ist als die Pixeldichte senkrecht zu 
den Scan-Zeilen. 

4. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafl 

- die Leistung des wenigstens einen Laser- 
strahls durch ein Modulationsantriebssi- 
gnal gesteuert wird, das aus mehreren 
vorbestimmten Modulationsantriebssigna- 
len in Abhangigkeit vom Wert eines d.gi- 
talen Leistungssteuersignals ausgewahlt 

wird, 

- wobei der Wert des Leistungssteuersi- 
gnals der Belichtung der herzustellenden 
Struktur, die in Eingangsdaten spezifiziert 
ist, entspricht. 

5. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 4. 
dadurch gekennzeichnet, dafl 

- das Modulationsantriebssignal nur an den 
in regelmafligen Abstanden voneinander 
entlang den Scan-Zeilen angeordneten 
Pix Ipunkten geandert wird; und 

- der W it d s L istungssteuersignals for 



ein gegebene Strahlposition dann aus 
der in den Eingangsdaten spezifizierten 
Belichtung modifiziert wird, wenn der zu 
den Scan-Zeilen senkrechte Abstand zwi- 
schen einer Kante zwischen zwei Struk- 
turelementen und der Strahlposition ge- 
ringer ist als das k-fache des Abstandes 
zwischen benachbarten Scan-Zeilen, wo- 
bei k eine Konstante ist. 

6 Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet. dafl zur Modifizierung 
des Leistungssteuersignals fur eine gegebene 
Strahlposition eine Interpolation zwischen den 
)5 Leistungswerten. die in den Eingangsdaten fur 
das Signal der beiden Strukturelemente gege- 
ben sind, durchgefUhrt wird, wobei die Gew.ch- 
te fur die beiden Werte Funktionen des zu den 
Scan-Zeilen senkrechten Abstandes zwischen 
2 o der Strahlposition und der Kante sind. 

7 Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die Konstante (k) einen Wert von 
0,4 bis 2,1 aufweist. 
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8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7. 
dadurch gekennzeichnet. dafl die Pixel, an de- 
nen der Wert des Modulationsantriebssignals 
geandert wird, durch ein digitales Positionss.- 
30 gnal bestimmt werden. 

9 Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet. dafl das Le.stungs- 
steuersignal und das digitale Positionss.gnal 
, s fur die Bildung des Modulationsantriebssignals 
verwendet werden und gepaarte Datenfelder 
namlich ein Leistungsfeld und ein Positionsfeld 
bilden. 

<o 10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9. dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Daten Runlange-co- 
diert sind. 

11 Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 10, 
45 ' dadurch gekennzeichnet. dafl am Leistungs- 
steuersignal eine Tabellenleseverschebung 
durchgefUhrt wird. bevor es fUr den Modula- 
tionsantrieb verwendet wird. 

so 12. Verfahren nach einem der AnsprUche 8 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dafl am d.g.talen i Po- 
sitionssignal eine Tabellenleseverschiebung 
durchgefUhrt wird. bevor es zur Zeitsteuerung 
des Modulationsantriebssignals verwendet 

55 wi fd - 

13. Verfahren nach Anspruch 12. dadurch gekenn- 
zeichn t. dafl bei den Positionsdaten des Posi- 
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tionssignals eine Tabellenleseverschiebung urn 
wenigstens in Bit durchgefuhrt wird. 

14 Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11. 
dadurch gekennzeichnet. daB die Daten fUr die 
Bildung des Modulationsantriebssignals in re- 
gelmaBigen Zeitabstanden gelesen werden, 
welche durch einen Datenliefertakt bestimmt 
werden. 

15 Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die dem Abstand 
zwischen zwei Pixels entsprechende Zeit ge- 
ringer bemessen wird als eine Periode des 
Datenliefertaktes. 

16 Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens zwei 
Bit der Daten des Positionsfeldes wahrend ei- 
nes Zyklusses des Datenliefertaktes aus einem 
Datenlieferspeicher parallel gelesen werden. 

t 

17 Verfahren nach einem der AnsprUche 8 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet. daB das Positionsfeld 
aus zwei Unterfeldern. einem Taktzyklusfeld 
zur Steuerung eines Datenliefertaktzyklusses, 
wahrend welchem ein Ereignis zeitlich festge- 
legt wird. und einem Untertaktzyklusfeld zur 
Steuerung der Verzogerung fur das Ereignis 
innerhalb des Taktzyklusses zusammengesetzt 
wird. 

18 Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB sich das Modula- 
tionsantriebssignal nicht mehr als einmal wah- 
rend eines jeweiligen Liefertaktzyklusses an- 
dert. 

19 Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB auf die Oberfla- 
che der Unterlage ein durch den wenigstens 
einen Laserstrahl zu belichtender Uberzug aus 
Photolack aufgebracht wird. 

20. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB fOr die Struktur 
nur zwei unterschiedliche Belichtungen ver- 
wendet werden. 

21 Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet daB fOr die beiden Belichtungen eine 
Null- und eine konstante Nichtnull-Belichtung 
verwendet werden. 

22 Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, daB die parallelen 
Scan-Z ilen durch wiederholte lineare emdi- 
mensionale Ablenkung der den Laserstrahl fo- 



kussierenden Linse (15) und eine geradlmige 
Relatiwerschiebung der Oberflache d s Sub- 
strats gegenuber dem fokussierten Laserstrahl 
mit konstanter Geschwindigkeit in einer Rich- 
5 tung in wesentlichen senkrecht zur eindimen- 

sionalen Ablenkung des Laserstrahls in neben- 
einanderliegenden Streifen erzeugt werden. 

23. Verfahren nach Anspruch 22. dadurch gekenn- 
J0 zeichnet. daB die Scan-Lange (Streifenbreite) 
kurzer ist als die Strukturlange, wobei mehrere 
Schreibhinlaufe fUr mehrere Streifen mit einem 
Rucklauf und eine Seitwartsverschiebung zwi- 
schen jedem Schreibhinlauf bzw. hergestellten 
J5 Streifen durchgefuhrt werden. 

24 Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aufeinanderfolgende Schreiblau- 
fe (Streifen) mit Oberlappung von wenigstens 
20 einem Pixel geschrieben werden. 



25 Verfahren nach Anspruch 23 oder 24, dadurch 
gekennzeichnet, daB aufeinanderfolgende 
Schreiblaufe (Streifen) mit einer Uberlappung. 
25 die wenigstens einer Periode des Datenliefert- 

aktes entspricht, geschrieben werden. 

26. Vorrichtung zum Schreiben von Strukturen auf 
einer lichtempfindlichen Oberflache eines Sub- 

30 strats mit 

- einer oder mehreren Quellen (13,5) fur 
einen oder mehrere modulierte Laser- 

strahlen(l); 
. wenigstens einer Fokussierungslinse (15) 
o 5 zur Fokussierung des wenigstens einen 

Laserstrahls auf die lichtempfindliche 
Oberflache (3); 

- einer Ablenkeinrichtung (14) zur Erzeu- 
gung einer Scanningwirkung zwischen 

40 Lichtquelie und der Fokussierungslinse; 

- einer mechanischen Einrichtung (17, 19) 
zur Bewegung der Oberflache relativ ge- 
genUber dem wenigstens einen abtasten- 

45 den Laserstrahl (1); 

gekennzeichnet durch 

- eine Dateneingabeeinrichtung (20) zum 
Empfang von Strukturdaten in einem For- 
mat (10), das geometrische Eigenschaf- 

50 ten der Struktur (16) zusammen mit ihrer 

Belichtung spezifiziert; 

- eine Datenaufbereitungseinrichtung (21) 
zur Umwandlung der geometrischen Da- 
ten in ein verdichtetes Zwischenformat 
(22); 

55 . eine digitale Speichereinrichtung (23). in 

welcher di verdichteten umgewandelten 
Daten (22) fOr die Struktur gehalten wer- 
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den; 

- eine Datenliefereinrichtung (24) zum Auf- 
bereiten der gespeicherten Daten in ein 
internes Datenformat, bestehend aus ei- 
nem Paar von Dateninhalten, von denen 
ein Dateninhalt (7) fur die Strahllei stung 
(Leistungsdaten) und ein Dateninhalt (25) 
fur die Position (Positionsdaten), an wel- 
cher die Strahlleistung geandert wird, 
vorgesehen sind; 

- eine Modulatortreiberlogik (6) zum Abru- 
fen von Daten aus der Datenliefereinrich- 
tung (24) und Andern des Modulations- 
antriebssignals in Abhangigkeit von den 
Leistungsdaten nach einer durch die Po- 
sitionsdaten bestimmten Verzogerung, 

- wobei durch die Modulatortreiberlogik (6) 
das Modulationsantriebssignal an den in 
regelmafligen Abstanden entlang der 
Scan-Zeilen angeordneten Pixel veran- 
derbar ist und der Abstand zwischen 
zwei benachbarten Pixel urn einen Faktor 
von wenigstens vier kleiner ist als der 
Abstand zwischen zwei benachbarten 
Scan-Zeilen; und 

- der Wert des Leistungssteuersignals der 
Belichtung der herzustellenden Struktur, 
die in Eingangsdaten spezifiziert ist. ent- 
spricht. 

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch ge- 
kennzeichnet. dafi die mechanischen Bewe- 
qungen der Fokussierungslinse (15) gegenUber 
der Oberflache des Substrats (3) durch ge- 
schlossene Schleifensteuersysteme (17x. 17y, 
27) unter Verwendung von PositionsUberwa- 
chungseinrichtungen (18x, I8y) gesteuert sind. 

2a Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Positionsuberwachungs- 
einrichtungen (18x. I8y) Laserinterferometer 
sind. 

29. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 26 bis 

28 dadurch gekennzeichnet, daB fur die rne- 
chanische Relativbewegung zwischen der 
Oberflache des Substrats (3) und dem abta- 
stenden Laserstrahl (1) in wenigstens e.ner 
Richtung ein elektrischer Linearmotor (17) vor- 
gesehen ist. 

30. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 26 bis 

29 dadurch gekennzeichnet. daB das Substrat 
(3) von einem mechanischen luftgelagerten 
Objekttisch (19) gestOtzt ist. 

31. Vorrichtung nach einem der Anspruch 26 bis 
30. dadurch gekennz ichnet. daB der Laser- 
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strahl (1) durch akustooptische Ablenkung 
(Ablenkeinrichtung 14) seine Scan-Bewegung 
erhalt. 

32. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 1 bis 
30. dadurch gekennzeichnet. daB das Substrat 
(3) ein Photomaskenausgangsmaterial ist. 

33. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 26 bis 
32 dadurch gekennzeichnet. daB die Ablenk- 
einrichtung (H) zwischen der Laserlichtquelle 
(13) und der Fokussierungslinse (15) angeord- 
net ist. 

34. Auf einer Unterlage durch Belichtung einer 
lichtempfindlichen Schicht mit Laserstrahllicht 
hergestelltes Flachenmuster. insbesondere 
Struktur, das bzw. die aus mehreren, in parai- 
lelen Linien angeordneten Pixel besteht, da- 
durch gekennzeichnet. daB die Pixeldichtein 
einer Scan-Zeile (502) urn wenigstens das 
Vierfache grofler bemessen ist als die Pixel- 
dichte senkrecht zu den Scan-Zeilen. 

35 Struktur nach Anspruch 34. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Pixeldichte in einer Scan- 
Zeile (502) urn wenigstens das FUnffache gro- 
Ber bemessen ist als die Pixeldichte senkrecht 
zu den Scan-Zeilen. 

36. Struktur nach Anspruch 34 Oder 35, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Pixeldichte in einer 
Scan-Zeile (502) urn wenigstens das Achtfache 
groBer bemessen ist als die Pixeldichte senk- 
recht zu den Scan-Zeilen (502). 

Struktur nach einem der AnsprUche 34 bis 36. 
dadurch gekennzeichnet, daB die Scan-Zeilen 
(502) in senkrecht zu den Scan-Zeilen s.ch 
erstreckenden Streifen (503) angeordnet sind 
deren Breite der Lange der Scan-Zeilen (502) 
entspricht. und daB mehrere Streifen (503) zur 
Bildung von Strukturelementen (16) nebenein- 
ander angeordnet sind. 

Struktur nach einem der AnsprUche 34 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Belichtung 
fUr jeweilige in regelmaBiden Abstanden <A1) 
voneinander entlang den Scan-Zeilen (502) an- 
geordneten Pixelpunkten (8) geandert ist. wenn 
der zu den Scan-Zeilen (502) senkrechte Ab- 
stand zwischen einer Kante zwischen zwe. 
Strukturelementen (12) und der Strahlpos.tion 
geringer ist als das k-fache des Abstands zwi- 
schen benachbarten Scan-Zeilen. wobe. k e.ne 
Konstante ist. 

39. Struktur nach einem der AnsprUche 34 bis 38, 
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dadurch gekennzeichnet, da/J der modifiziert 
Belichtungswert der jeweiligen Pixel eine Inter- 
polation zwischen den Leistungswerten. die m 
den Eingangsdaten fur das Signal der beiden 
Strukturelemente (12) gegeben sind. 1st, wobe. 5 
die Gewichte fur die beiden Werte Funkt.onen 
des zu den Scan-Zeilen (502) senkrechten Ab- 
standes zwischen der Pixelposition und der 
Kante sind. ?o 
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Fig. 5b 
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